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摘 要 丽 豆 (Calophaca sinica) 是 我 国 华北 地 区 特有 的 一 种 珍稀 野生 植物 。 为 探 明 丽 豆 的 营养 价值 ， 
该 文 以 大 豆 为 参照 组 ,利用 液 相 色 谱 - 质 谱 联 用 技术 对 其 种 子 进行 了 比较 代谢 组 学 研究 ,结果 表明 :(1) 丽 
豆 和 大 豆 中 共 检 测 到 1 857 种 代谢 产物 ， 二 者 成 分 相同 且 含量 相似 的 代谢 物 有 1 698 种 (> 90%) ， 差 
异 代谢 物 有 159 种 〈< 10%) 。(2) 在 差异 代谢 物 中 ， 成 分 差异 的 有 9 种 ， 其 中 有 5 种 为 丽 豆 特有 ， 剩 
余 150 种 均 为 含量 差异 ， 其 中 48 种 〈 约 30%) 在 丽 豆 中 的 含量 高 于 大 豆 。(3) KEGG 注释 到 8 条 差异 代 
谢 物 显著 富 集 (P< 0.1) 的 通路 ， 主 要 包括 初生 代谢 物 的 各 类 氨基 酸 生 物 合成 途径 和 次 生 代谢 物 的 罗汉 
松脂 素 ， 花 生 四 烯 酸 以 及 二 机 类 等 生物 合成 途径 。(4) 丽 豆 比 大 豆 含 量 低 的 化 学 组 分 主要 是 初生 代谢 产 
物 ， 比 大 豆 含量 高 的 化 学 组 分 主要 是 次 生 代谢 物 ， 而 这 些 次 生 代 谢 物 在 调节 血糖 、 骨 坏 损 修 复 、 增 强 免 
疫 以 及 消炎 抗 癌 等 生理 过 程 中 有 着 积极 的 作用 。 综 上 所 述 , 该 研究 认为 丽 豆 与 大 豆 具 有 相近 的 营养 价值 ， 
量 对 改善 人 类 亚 健康 状况 有 积极 的 影响 ; 此 外 , 该 文 使 我 们 对 丽 豆 的 营养 价值 和 代谢 组 成 分 都 有 了 较为 
全 面 的 了 解 ， 同 时 也 为 我 们 对 丽 豆 资源 的 深度 开发 和 高 效 利用 提供 了 必要 的 数据 基础 。 
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Comparative analysis of differential metabolites between Calophaca 
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Abstract : Calophaca sinica is a rare wild plant endemic to north China. To explore the nutritive value of C. 


sinica, the comparative metabolomics of C. sinica and Glycine max (as control group) seeds were studied by 
liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS). The results were as follows: (1) A total of 1 857 
metabolites were detected in these two species, and 1 698 metabolites were similar in composition and content 
(> 90%), and only 159 differential metabolites (< 10%). (2) Among 159 differential metabolites, nine were 
different in composition, of which $ were unique to C. sinica, and the others 150 were different in content, of 
which 48 chemical components (about 30%) were higher in C. sinica than in Glycine max. (3) Eight pathways 
were significantly enriched with differential metabolites (P < 0.1) by KEGG annotation, and it mainly 
including primary metabolite (various amino acid) and secondary metabolites (Such as matairesinol, 
arachidonic acid and diterpenoids), biosynthesis pathways. (4) Among these statistically significant differential 
chemical components, which of lower content in C. sinica are mainly primary metabolites, and higher content 
are mainly secondary metabolites. These secondary metabolites play an active role in regulating blood glucose, 
repairing bone damage, enhancing immunity, anti-inflammatory and anticancer In summary, the result 
supports that the nutritional value of C. sinica is similar to that of Glycine max, and it also has a positive effect 
on improving human sub-health status. Meanwhile, this study provides us a relatively comprehensive 
understanding of the metabolic composition of C. sinica seeds and a necessary data set for the deep 


development and efficient utilization of C. sinica resources in future. 
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丽 豆 (Calophaca sinica) 是 一 种 多 年 生 直 立 灌木 ， 为 虫 媒 异 花 授粉 型 植物 ， 隶 属于 豆 科 蝶 形 花 亚 科 
丽 豆 属 (Calophaca Fisch. ex DC.)。 该 属 约 10 个 种 ， 有 3 个 种 分 布 在 中 国 ， 分 别 是 丽 豆 (C. sinica)、 华 
丽 豆 (C chinensis) 和 新 疆 丽 豆 (C. soongorica) 〈 李 建 平和 陈 思 ，2019) 。 其 中 ， 丽 豆 仅 分 布 在 内 蒙古 
阴山 山脉 以 南 和 山西 中 南部 地 区 ， 目 前 其 分 布 范围 和 个 体 数 量 仍 在 不 断 缩小 〈 马 倩 ，2012) ， 已 成 为 华 
北 地 区 特有 的 一 种 珍稀 易 危 植物 〈 中 国 科学 院 中 国 植物 志 委 员 会 ，1993) 。 有 研究 表明 ， 丽 豆 种 子 营 养 
价值 较 高 ， 富 含 蛋 白质 、 碳 水 化 合 物 、 糖 类 等 人 体 不 可 或 缺 的 营养 物质 , 极 具 开 发 潜力 (李建平 和 陈 思 ， 
2019) 。 此 外 ， 丽 豆 具 有 耐寒 、 耐 旱 、 耐 土壤 贫 将 的 特性 ， 能 在 较为 严峻 的 环境 中 生存 ， 且 能 为 水 土 保 
持 做 出 一 定 贡献 〈 武 红 柱 等 ，2017) 。 然 而 ， 我 们 对 这 样 一 种 兼 具 经 济 和 生态 双重 价值 ， 且 处 于 易 危 状 
态 的 植物 却 缺乏 足够 的 了 解 ， 尤 其 是 利用 代谢 组 学 方法 对 其 种 子 代 谢 组 化 学 成 分 的 解析 鲜 有 报道 。 

植物 代谢 组 学 是 一 门 新 兴 的 交叉 学 科 《〈 郭 凤 丹 ，2017) ， 是 系统 生物 学 的 主要 分 支 之 一 〈 曾 超 珍 ， 
2017) 。 它 可 对 提取 物 中 参与 生物 体 新 陈 代谢 且 相 对 分 子 量 不 足 1 000 的 内 源 性 小 分 子 ( 张 传 义 ,2018) 
进行 无 差别 的 整体 性 代谢 成 分 分 析 。 代 谢 组 学 的 研究 方法 经 历 了 质谱 (mass spectrometry, MS) 《Julian， 
= 2003 )、 高效 液 相 色谱 (high-performance liquid chromatog-raphy, HPLC)( 林 艳 萍 , 2007)、 核磁 共振 (nuclear 
f magnetic resonance, NMR) 等 技术 ,目前 最 新 的 方法 是 基于 液 相 色谱 -质谱 联 用 (liquid chromatograph-mass 
spectro-meter, LC-MS) 的 代谢 组 学 技术 ， 此 技术 可 以 找到 相似 物种 成 分 之 间 的 变化 趋势 ， 从 整体 上 研究 
其 代谢 产物 的 差异 ， 目 前 已 在 植物 学 〈( 段 礼 新 和 漆 小 果 ，2015)〉 、 微 生物 学 、 医 学 〈Tamas，2011) 等 
各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 比 如 ，Rafael 等 (2019) 通过 LC-MS 代谢 组 学 方法 分 析 了 座 嘴 豆 (Cicer 
arietinum)， 扁 辟 (Lens culinaris) 和 白 豆 (Phaseolus vulgaris) 之 间 的 代谢 物 差异 ， 结 果 从 43 种 差异 代谢 物 
中 鉴定 到 了 三 个 种 间 的 判别 性 化 合 物 ，Gong 等 (2020) 通过 比较 代谢 组 学 分 析 了 3 个 水 稻 品 种 食用 品 


质 的 内 在 机 制 ， 从 而 揭 开 了 三 个 品种 间 口 感 和 风味 差异 的 核心 因素 ， 高 淑芳 等 〈2022) 利用 LC-MS 技 


术 表 征 了 刀鱼 卵巢 内 400 多 种 化 学 成 分 ， 并 通过 比较 代谢 组 学 方法 鉴定 出 海水 刀 钱 和 淡水 刀鱼 之 间 的 
47 种 差异 代谢 物 ， 揭 示 了 二 者 在 卵巢 发 育 上 的 分 化 ; 武 绍 龙 等 (2022) 采用 LC-MS 技术 鉴定 出 马 绢 杜 
现在 不 同时 期 的 973 种 代谢 物 ， 揭 示 了 马 幼 杜 鹏 花 从 开花 至 凋谢 过 程 中 代谢 产物 的 变化 情况 ， 姜 武 等 
= (2021) 对 不 同 种 质 多 花 黄 精 的 化 学 成 分 进行 LC-MS 检测 ， 从 红 杆 和 绿 杆 多 花 黄 精 样 品 中 共和 筛选 出 22 
= 种 代谢 产物 ， 其 中 在 红 杆 多 花 黄精 中 表达 量 高 于 绿 杆 多 花 黄 精 的 差异 代谢 物 就 有 15 种 ， 此 结果 可 为 多 
5 花 黄 精 优 良品 种 的 选用 提供 一 定 的 理论 支持 ，Yuan 等 〈2021) 探究 了 西瓜 野生 种 和 栽培 种 间 的 差异 代 
谢 物 ， 共 鉴定 出 431 种 差异 代谢 物 ， 为 基于 代谢 组 学 的 西瓜 果实 改良 提供 了 数据 基础 ， 促 进 了 其 营养 特 

性 的 增强 或 种 质 的 升级 。 由 此 可 见 ， 基 于 LC-MS 技术 的 代谢 组 研究 为 我 们 解析 不 同 植物 的 代谢 物 差异 

和 营养 价值 比较 提供 了 一 种 高 效 的 方法 。 

丽 豆 作为 我 国 华北 地 区 特有 的 一 种 珍稀 野生 植物 资源 ( 谢 勇 等 ， 2018) ， 吸 须 我 们 全 面 了 解 丽 豆 的 

代谢 组 成 分 ， 以 评估 其 营养 价值 ， 从 而 为 我 们 对 丽 豆 资 源 的 深度 开发 和 高 效 利 用 提供 科学 依据 。 大 豆 
(Glycine max) 是 丽 豆 的 近 缘 种 ,它们 同属 于 豆 科 蝶 形 花 亚 科 ， 也 是 人 们 日 常 植 物 蛋 白 最 重要 的 来 源 之 

一 《武林 琳 ，2022) ， 其 所 含有 的 多 种 生物 活性 成 分 对 预防 各 种 心 脑 血 管 疾 病 、 糖 尿 病 和 癌症 起 到 一 定 

的 作用 (Kumar et al., 2013) 。 因 此 ， 本 研究 选择 大 豆 为 对 照样 品 ， 采 用 基于 LC-MS 技术 的 比较 代谢 

组 方法 对 丽 豆 和 大 豆 的 代谢 产物 进行 比较 ， 并 通过 KEGG 数据 库 开 展 代谢 通路 富 集 分 析 ， 解 析 其 功能 
和 作用 ， 以 期 深入 评估 丽 豆 的 营养 价值 和 应 用 前 景 。 本 研究 结果 将 为 我 们 对 丽 豆 资源 的 开发 利用 ， 也 为 
将 来 全 面 揭示 丽 豆 代谢 组 组 成 提供 数据 基础 。 
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图 1 丽 豆 (a) 植 株 及 (b) 种 子 照 片 
Fig. 1 Photos of (a) plant and (b) seeds of Calophaca sinica 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

在 本 研究 中 , 大 豆 是 生活 超市 中 最 常见 的 黄 大 豆 , 而 丽 豆 采 自 其 原生 境 之 一 的 山西 省 太原 市 天 龙山 
自然 保护 区 的 山坡 灌木 从 中 (112° 25' 10.56" EE、37° 43' 22.44" N) ， 海 拔 1 180 m。 天 龙山 自然 保护 区 
地 处 黄土 高 原 及 华北 平原 交界 抬升 区 ,海拔 落差 大 ， 气候 分 区 丰富 ， 属 暧 温带 大 陆 性 季风 气候 ， 受 季风 
影响 ， 夏 秋 多 雨 并 集中 ， 冬 春 干旱 多 西北 风 ， 多 年 平均 降水 量 487 mm 〈 郭 艳 萍 和 李 洪 建 ，2022) ， 年 
内 降水 分 配 不 均 ， 主 要 集中 于 7、8、9 月 ; 保护 区 内 植物 资源 较为 丰富 ， 植 被 覆盖 度 高 ， 且 相对 稳定 ， 
具有 典型 的 北 温带 性 质 〈 郭 秋 霞 , 2021) 。 按 照 生态 学 调查 采样 方法 我 们 采集 了 50 株 丽 豆 的 种 子 ， 种 子 
带 回 实 验 室 后 ， 每 株 随 机 选取 3~5 粒 饱 满 的 种 子 制 成 1 份 混合 样品 用 于 后 续 的 代谢 组 分 析 。 
1.2 代谢 物 提取 
主要 处 理 流 程 如 下 : 

(1) 取 大 豆 和 丽 豆 种 子 各 10 g (大约 100 粒 ) ， 研 磨 仪 充分 打 碎 、 研 磨 至 粉 状 待 用 ; 

(2) 在 1.5 ml EP 管 中 加 入 100 pL ( 约 100 mg) 步骤 一 中 的 样本 ， 再 加 入 300 kL 甲醇 和 20 pL 内 标 ， 
涡 旋 混 匀 30 s; 

(3) 冰 水 浴 超 声 10 min; 

(4) 零下 20 'C 静 置 1 h; 

(5) 在 4C，13 000r.min1 条 件 下 将 样本 离心 15 min; 

(6) 小 心地 取 200 pL 上 清 液 加 入 2 mL 进 样 瓶 中 ， 再 取 200 pLQC (quality control, QC) 样本 上 机 检 
测 。 
13 上 机 检测 

由 沃 特 世 Acquity I-Class PLUS 超 高 效 液 相 串 联 沃 特 世 Xevo G2-XS QTof 高 分 辨 质谱 仪 组 成 用 
于 代谢 组 学 分 析 的 液 质 联 用 系统 , 所 使 用 色谱 柱 为 购 自 沃 特 世 的 Acquity UPLC HSS T3 色谱 柱 (1.8 
hm2.1x100mm) 。 

正 离子 模式 : 流动 相 A: 0.1% 甲 酸 水 溶液 ; 流动 相 B: 0.1% 甲 酸 乙 且 ; 负离子 模式 : 流动 相 A: 0.1% 

甲酸 水 溶液 ， 流 动 相 B: 0.1% 甲 酸 乙 有 睛 。 进 样 体 积 为 1 nL。 
表 1 液 相 色谱 流动 相 条 件 
Table 1 Liquid chromatography mobile phase conditions 
i eT A% 水 《25mmol:L! 醋酸 铵 及 25 mmol:L-! 氨 me 
水 ) A% water (25 mmol:L-! Ammonium 


(min) speed (huL-:min-!) Acetonitrile 
acetate and 25 mmol:L-! Ammonia) 
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0 400 98 
0.25 400 98 
10.00 400 2 
13.00 400 2 
13.10 400 98 
15.00 400 98 


1.4 代谢 物 定量 


98 
98 


对 MassLynx V4.2 采集 的 原始 数据 使 用 Progenesis QI 软件 做 峰 提 取 、 峰 对 齐 等 数据 处 理 操 作 ， 基于 


Progenesis QI 软件 在 线 METLIN 数据 库 及 北京 百 近 客 生物 科技 有 限 公 


司 自 建 库 进行 鉴定 ， 同 时 进行 理 


论 碎 片 识别 。 分 析 前 先 对 数据 进行 了 归 一 化 处 理 , 采取 的 方式 是 总 峰 面 积 归 一 化 即 每 个 样本 的 每 个 代谢 


物 除 以 该 样本 总 的 ! 条 面积 人 入。 
1.5 KEGG 分 析 


将 所 有 鉴定 到 的 代谢 物 整理 成 * txt 文件 ， 上 传 至 KEGG 数据 库 (https://www.kegg.jp/kegg/) 代谢 
物 通 路 进行 注释 分 析 ， 在 注释 结果 中 ， 选 取 KO pathway level2 条 目 注 释 最 多 的 top20 注释 信息 绘图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 丽 豆 与 大 豆 代谢 组 成 分 分 析 


丽 豆 和 大 豆 中 共 检 测 到 1 857 种 代谢 组 成 分 ， 分 属于 68 个 种 类 (图 2) 。 其 中 ， 其 他 类 的 化 学 成 
分 最 多 ， 有 1 271 种 ， 而 在 剩余 的 586 种 代谢 组 成 分 中 ， 凑 酸 及 其 衍生 物 〈( 即 氨基 酸 类 ) 的 种 类 最 多 ， 


了 135 种 ， 其 次 为 脂肪 酰基 ， 有 68 种 ;再 次 为 丙烯 醇 脂 质 43 种 ， 有 机 氧化 合 物 40 种 ， 类 固 醇 及 其 衍 


生物 34 种 以 及 甘油 磷脂 28 种 。 这 一 结果 表明 丽 豆 和 大 豆 一 样 , 含有 丰富 多 样 的 氨基 酸 类 化 合 物 ， 具有 


很 好 的 营养 价值 。 


国 国 总 可 及 此 衔 生物 Carboxylic acids and derivatives (135) 
i A Fatly Acyls (68) 

国 国 而 场 陪 及 后 Prenol lipids (43) 

故国 人 由 所 化 介 物 Organooxygen compounds (40) 

国 国 类 同 配 及 其 入 生物 Steroids and steroid derivatives (34) 
国 国 HH 汕 太 脂 Glycerophospholipids (28) 

蝴 Flavonoids (27) 


I 哄 

国 国 酚 类 Phenols (14) 
1 机 氢化 合 物 Organonitrogen compounds (12) 
国 晴 内 杜 酸 友 其 衍生 物 Cinnamic acids derivatives (11) 
国 国 煤 哈 Pteridines and derivatives (9) 
Keto acids amd derivatives (9) 
ronoids (8) 
ec nucloosides (8) 
铭 Hydroxy and derivatives (6) 
Pyridines and derivatives (6) 
ss (5) 
olipids (5) 
索 太 此 从 牛 物 Coumarins and derivatives (5) 
核 攻 Pyrimidine nucleosides (4) 
酸 Phenylpropanoic acids (4) 
吵 峡 rmidazopyrimidines (4) 

衍生 物 Quinolines and derivatives (4) 

rans (3) 
醉 Cinnamyl alcohols (3) 
恶 嗪 明 Oxazinancs {2) 
胜 略 喧 Pyrrolidines (2) 
内 出 tn (2) 


畔 及 生物 Tetrapyrroles and derivatives (2) 


国 线性 1.3- - 芳 其 丙烷 Linear1,3-diary lpropanoids (2) 

国 国 忆 能 Phenol cthers (2) 

国 国 大 内 坏 脂 类 及 其 往生 物 Macrolides and analogues (2) 

国 国 小 肝 收发 具 衍 牛 物 Carboximidic acids and derivatives (2) 

国 央 有 机 檬 酚 及 其 往生 物 Organic phosphoric acids and derivatives (1) 
氢 烧 Oxanes (1) 

OW = 乞 nkW Dihydrofurans (1) 


及 其 取代 入 生物 Benzene and substituted derivatives (25) 国 国 杂 芒 理化 合 物 Heteroaromatic compounds (1) 


国 国 下 时 [ 啦 必 贡 衍 牛 物 [soindolcs and derivativcs (1) 

国 到 | 川 栈 对 Lactams (1) 

国 因 沾 物 未 及 外 衍 牛 物 Biotin and derivatives (1) 

国 国 2- 芳 其 愉 让 叶 嘎 黄 明 2-arylbenxofuran flavonoids {1) 

国生 "rt 所 叶 类 Imidazodiazepines (1) 

国生 3,1- 二 气 看 豆 求 3.1-dihydrocourmarins (]) 

国 国 基 并 能 气 音 类 Benzothiazepines (1) 

国 国 此 咯 此 味 Pyrrolopy razincs (1) 

国 国 铺 代 及 Sphingplipids (1) 

eg Pyrans (1) 

Em WH 复 nkw Tetrahydrofurans (1) 

国 国 异 冰 未 Isocoumarans (1) 

国 卫 忧 册 木质 求 Furanoid lignans (1) 

/WW Kavalactones (1) 

Em it 类 Morphinans (1) 
二 唆 烷 Diazinanes (1) 

国 国 Wm: Piperidines (1) 

国 汪 甘 ) 叶 味 类 Benzothiazxincs (1) 

轩辕 | 侈 局 全 阴 尚 子 化 台 物 Non-metal oxoanionic compounds (1) 
茶 并 二 恶 英 Benzodioxdes (1) 

国 时 核酸 及 其 类 位 物 Nucleoside and nucleotide analogues (1) 

国 汪 5，- 脱 她 核 钙 核 菇 允 5”-deoxyribonucleosides (1) 

国 汪 点 明 木质 求 Flavonotignans (1) 

国 国 杀 并 吡 呈 Benzopyrans (1) 

国 国 气 杀 环 烷 Oxcpancs (1) 

国 国 收 哗 核 菇 隘 Pyridine nucleotides (1) 

Jtftb Llse (1 271) 


图 2 丽 豆 与 大 豆 代 谢 组 成 分 类 别 统计 


Fig. 2 Categorical statistics of metabolic composition of Calophaca sinica and Glycine max 


2.2 丽 豆 与 大 豆 差异 代谢 物 分 析 
通过 对 丽 豆 和 大 豆 的 代谢 组 成 分 的 种 类 和 含量 进行 两 两 比较 , 孝 


共 检 测 出 159 种 差异 代谢 物 ( 表 2) 。 


其 中 ， 大 约 30% (48 种 ) 的 差异 代谢 物 在 丽 豆 中 会 量 高 于 大 可 豆 ， 且 有 5 种 为 丽 豆 中 特有 成 分 ， 而 剩余 
约 70% (111 种 ) 的 差异 代谢 物 在 丽 豆 中 的 含量 低 于 大 豆 ， 且 有 4 种 在 丽 豆 中 未 被 检 出 ， 是 大 豆 的 特有 


成 分 。 由 上 述 结果 可 见 ， 在 代谢 物 成 分 的 含量 上 ， 二 者 的 差异 不 足 


10%， 即 丽 豆 中 超过 90% 的 代谢 物 


刊 


在 含量 上 与 大 豆 相似 ， 表 明丽 豆 与 大 豆 一 样 ， 县 
种 ) 组 成 上 ， 丽 豆 仅 比 大 豆 少 4 种 ， 同 时 它 又 比 大 豆 多 了 5 


很 高 的 营养 价值 ， 而 在 差异 代谢 物 成 分 的 种 类 《〈159 
: 独 有 的 成 分 ， 这 表明 与 大 豆 相 比 ， 丽 豆 有 


其 独特 的 营养 价值 。 
表 2 丽 豆 和 大 豆 的 差异 代谢 物 
Table 2 Differential metabolites of Calophaca sinica and Glycine max 
类 别 数量 差异 代谢 物 
Classification Quantity Differential metabolites 
精 氨 酰 - 色 氨 酸 、 谷 氨 酰 -组 氨 酸 、 组 氨 酸 -三 伴 酸 、 高 柠檬 酸 、L -酵母 氨 酸 、L- 顷 氨 酸 、 
0 赖 氨 酰 -天 冬 酰胺 、 苏 氨 酸 - 甲 硫 氨 酸 、a -N- 乙 酰 -L- 谷 氨 酰 胺 、 茶 氨 酸 、L- 茶 丙 氨 酸 -L- 
羧 酸 及 其 衍生 物 了 Eee 
肛 氨 酸 、 丝 氨 酸 -组 氨 酸 Arginyl-Tryptophan|, Glutamyl-HistidineJ， 
Carboxylic acid and 12 
和 Histidinyl-Tryptophanl, Homocitratel, L-Saccharopinel, L-Valinel, Lysyl-Asparaginel, 
erivative 
Threoninyl-Methioninel, Alpha-N-Acetyl-L-glutaminel, Theanine], 
L-phenylalanyl-L-prolineT, Serinyl-Histidinet 
15- 脱 氧 - A 12,14- 前 列 腺 素 及 、3- 甲 基 己 二 酸 、 人 参 类 醇 、 分 解 素 、A 12- 前 列 腺 素 有 2、 
脂肪 酰基 Fatty acyl 6 2,2- 二 甲 基 丁 二 酸 15-Deoxy-delta-12,14-PGJ2J, 3-Methyladipic acidj, Panaxynolj, D2 
Resolvin D21, Delta-12-PGJ21, 2,2-Dimethyl Succinic acid1 
二 二 本 二 本 13- 二 咖啡 酰 奎 宁 酸 、5- 氨 基 -6- 三 硝 基 尿 喀 啶 、 能 果 苷 、D- 和 葡萄糖 酸 盐 、 奎 宁 酸 盐 、3- 
氧 
6 羟基 犬 尿 氨 酸 1,3-Dicaffeoylquinic acidl, 5-Amino-6-ribitylamino uracilj, Arbutin|， 
Organooxygen compound . 
D-Glucarate J, QuinatefT, 3-Hydroxykynurenine1 
1- 便 脂 酰 -2- 产 基 -sn- 甘 油 -3- 磷 酸 乙 醇 胺 、 溶 血 磷脂 酰 胆 碱 (18:3(6Z,92Z,122))、 溶 血 磷脂 
甘油 磷脂 酰 乙 醇 腕 (15:0/0:0)、 深 血 磷脂 酰 乙 醇 胺 (18:3(6Z,9Z,12Z)/0:0)、 磷 脂 酰 乙醇 胺 (16:0/0:0) 
Glycerophospholipid 1-Stearoyl-2-hydroxy-sn-glycero-3-phosphoethanolaminel, LysoPC(18:3(62,92,122))1, 
LysoPE(15:0/0:0)1, LysoPE(18:3(62Z,92,122Z)/0:0)4, PE(16:0/0:0)J 
葵 及 其 取代 衍生 物 
甲 氧 基 葵 甲酸 、N- 甲 基 酷 胺 、4- 羟 基 葵 甲酸 甲 酯 Vanillic acidj, N-Methyltyramine1， 
Benzene and substituted 3 
ee Methyl 4-hydroxybenzoate1 
derivative 
肉桂 酸 及 其 衍生 物 
es 3- 羟 基 -4- 甲 氧 基 肉 桂 酸 、4- 羟 基 -3- 甲 氧 基 肉桂 酸 、 阿 魏 酸 3-Hydroxy-4-methoxycinnamic 
Cinnamic acid and 3 
， acidl, 4-Hydroxy-3-methoxycinnamic acidl, Ferulic acid1 
derivative 
香 豆 素 及 其 入 生物 、 2 . . 
2 3- 羟 基 香 豆 素 、 二 甲 氧 基 香 豆 3-Hydroxycoumarin|, Citropten 
Coumarin and derivative 
果 唆 及 其 衍生 物 Indole 、 ee 
2 梓 木 内 酯 、1H- 吐 只 -3- 丙 酸 Catalpalactonel, 1H-Indole-3-propanoic acidf 
and derivative 
酮 酸 及 其 衍生 物 Keto 
2 比 哌 酸 、 螺 旋 霉 素 1 PPAJ , Spiramycin 1 
acid and derivative 
有 机 氮 化 合 物 
Organonitrogen 2 二 甲 双 县 、3- 悬 基 丙 酸 MetforminJ, 3-Guanidinopropanoate 人 
compound 
丙烯 醇 脂 质 Prenol lipid 2 银杏 内 酯 J、 对 映 -贝壳 杉 -16- 烯 -19- 酸 Ginkgolide 天 , Ent-kaur-16-en-19-all 
喉 叭 及 其 衍生 物 
2 氨基 嵘 叭 、 异 黄 唆 叭 Aminopterinj, IsoxanthopterinJ 
Pteridine and derivative 
类 固 醇 及 其 衍生 物 
Steroid and steroid 2 胆 酸 、 甘 氨 脱 氧 胆 酸 Cholic acidl, Glycodeoxycholic acidJ 


derivative 


上 芹菜 素 7- 〈2- 乙 酰 糖苷 ) Apigenin 7-(2'-acetylglucoside)J 


Baccatin III 


省 -4- 焕 -3,17- 二 酮 11beta-hydroxyandrost-4-ene-3,17-dione1 


类 黄酮 Flavonoid 1 
茶 酚 醚 Phenol ether 1 组 氨 酸 - 赖 氨 酸 Histidinyl-Lysinel 
哌 啶 类 化 合 物 ER 
1 六 氧 吡啶 PiperidineJ 
Piperidine 
呆 哈 核 芽 Purine 
Ws ; 1 鸟 嗓 叭 核 苷 Guanosinel 
nucleoside 
喀 啶 核 苷 Pyrimidine 
。 1 胸腺 哮 啶 核 壮 Thymidinel 
nucleoside 
四 环 素 类 Tetracycline 1 氧 四 环 素 Oxytetracycline 人 
酚 类 Phenol 1 对 甲 酚 P-cresolf 
恶 嗪 Oxazinane 1 118 -羟基 雄 
叶 哺 木质 素 Furanoid 
- 1 巴 卡 本 了 
lignan 
蕊 环 类 Anthracycline 1 道 诡 霉 素 Daunorubicin1 
其 他 Others 100 
注 : 1 表示 该 差异 代谢 物 在 丽 豆 中 的 含量 高 于 大 豆 ; 上 | 表示 该 差异 代谢 物 在 丽 豆 中 的 含量 低 于 大 豆 。 
Note: 


that the content of the differential metabolite in Calophaca sinica is lower than that in Glycine max. 


在 159 种 差异 代谢 物 中 ， 


丽 豆 比 大 豆 含 量 高 的 化 学 组 
由 表 3 可 见 ， 仅 有 不 到 10 种 化 学 组 分 属于 初级 代谢 物 ， 如 
且 氨 酸 和 丝氨酸 -组 氨 酸 ， 糖 类 
葡 糖 基 ] 齐 墩 果 酸 3- 阿 拉 人 


代谢 过 程 


日 糖苷 ， 以 及 有 - 森 榜 酸 等 ， 其 中 ， 


大 豆 ， 大 约 是 大 豆 的 40 倍 ; 卓 


次 生 代 谢 物 ， 比 如 ， 丽 豆 在 脂 


会 


力 


含量 超过 大 豆 10 倍 Z 


人 ~» 


它 人 


j 豆 中 8 -柠檬 酸 的 含 
肪 酰基 、 茶 及 其 取代 衍生 物 以 及 
门 分别 是 和信 12- 前 列 腺 素 且 、 奎 


二 
E 


EE 
ny 


于 氨基 i 


欢 类 代谢 


乙 磺 酰 亚 胺 、4- 羟 基 茶 F 


酸 甲 


学 组 分 ， 它 们 分 别 是 3- 肽 基 丙 酸 (3-Guanidinopropanoate)、 巴 卡 丁 II(baccatin 
(matairesinoD)、 无 效 音 (adynerimD 和 脱 乙 酰 乙 ; 


表明 ，, 采 
有 铺 氨 酸 具有 明显 的 优势 。 


有 j 豆 比 大 豆 含量 高 的 化 学 组 分 主要 集 


量 是 大 豆 的 10 倍 。 午 
他 类 化 学 组 分 中 ， 有 12 种 化 学 组 分 的 


丽 豆 中 世 - 葵 丙 氮 酸 -L- 


1 means that the content of the differential metabolite in Calophaca sinica is higher than that in Glycine max; | means 


分 共有 43 种 ， 其 具体 的 相对 含量 详 见 表 3。 
过 程 中 的 工 - 茶 丙 氨 酸 -L- 
1 的 Gypsogenin 3-O- 鼠 李 糖 基 葡 糖 醛 酸 ，28-[ 葡 糖 基 - (1->6) - 


及 


氨 酸 的 含量 远 高 于 


余 的 超过 75% 的 化 学 组 分 均 为 


~ 


尼 酸 、 阿 英 


表 3 丽 豆 中 相 比 大 豆 含量 较 高 的 化 学 组 分 


| 坦 、N- 甲 基 栈 胺 、 氨 荣 西 林 、 
酯 、 脱 落 酸 、 阿 魏 酸 等 。 此 外 ， 与 大 豆 相 比 ， 丽 豆 中 还 存在 $ 种 特有 的 化 
ID 、 罗 汉 松 脂 素 
第 多 林 (desacetylvindoline)， 也 都 属于 次 生 代 谢 物 。 这 一 结果 
! 在 次 生 代谢 物 方 面 , 而 在 初生 代谢 物 中 


, 仪 工 - 茶 丙 氨 酸 -L- 


Table 3 Chemical constituents contents of Calophaca sinica are higher than those of Glycine max 


Benzene and 


丽 豆 相对 含量 WO 
大 豆 相 对 含量 ”差异 倍数 
、 Relative content P 值 
化 合 物 Compound 类 别 Classification Relative content Fold 
of Calophaca P value 
of Glycine max oe change 
Sinica 
A 12- 前 列 腺 素 JP Delta-12-PGJ2 脂肪 酰基 Fatty Acyls 2.86E-08 3.09E-06 107.77 0.0003 
奎 尼 酸 Quinate 其 他 Else 9.17E-08 6.25E-06 68.19 0.007 8 
羧 酸 及 其 衍生 物 
L- 葵 丙 氨 酸 -L- 且 所 酸 L-phenylalanyl-L-proline Carboxylic acids and 4.74E-08 1.90E-06 40.18 0.003 1 
derivatives 
阿 莫 曲 坦 Almotriptan 其 他 Else 1.68E-07 6.70E-06 39.88 0.000 1 
葵 及 其 取代 衍生 物 
N- 甲 基 酷 胺 N-Methyltyramine 1.31E-07 4.08E-06 31.20 0.0077 


一 28-[ 葡 糖 基 - (1->6) - 葡 糖 基 ] 齐 墩 果 酸 3- 阿 拉 人 


贝 比 林 Bebeerine 
3-O- 香 放 叶 甲 抉 醚 B 
3-O-Mycarosylerythronolide B 

和 后 六 老夫 


Ea 
乙 磺 酰 亚 胺 Ethosuximide 


Ampicillin 


4- 羟 基 茶 甲酸 甲 酯 Methyl 4-hydroxybenzoate 


脱落 酸 Abscisic Acid 
2,6- 二 上 板 丁 基 -4- 乙 基 茶 酚 
2,6-Di-tert-butyl-4-ethylphenol 


阿 魏 酸 Ferulic acid 


B -柠檬 酸 Beta-Citraurinene 
Gypsogenin 3-O- 鼠 李 糖 基 葡 糖 醛 酸 
Gypsogenin 3-O-rhamnosylglucosiduronic acid 
Y - 谷 氨 酰 -S-(1- 丙 烯 基 ) 半 胱 氨 酸 亚 碘 
Gamma-Glutamyl-S-(1-propenyl)cysteine 


sulfoxide 


其 
习 


环 素 Oxytetracycline 


4- 甲 基 钙 形 花 序 基 8 -D- 葡 糖苷 酸 
4-Methylumbelliferyl beta-D-glucuronide 
水 苏 糖 水 合 物 Stachyose hydrate from Stachys 
tuberifera 
1- 棕 榈 酰 -2- 亚 油 酸 基 聚 乙烯 
1-Palmitoyl-2-linoleoyl PE 


糖苷 28-[Glucosyl-(1->6)-glucosyl]oleanolic 
acid 3-arabinoside 
异 东方 素 3-O- 葡 糖苷 酸 Isoorientin 
3'-O-glucuronide 
海 贝 维 诺 苷 IV Hebevinoside IV 
二 甲 基 环 刁 三 烯 Pregeijerene 
118 -羟基 雄 省 -4- 烯 -3,17- 二 酮 
llbeta-hydroxyandrost-4-ene-3,17-dione 
10,11- 表 二 氧 基 炉 甘 石 烯 
10,11-Epidioxycalamene 
谷 氨 酸 色 氨 酸 酷 氨 酸 Glu Trp Tyr 
4-(G3- 羟 基 丁 基 )-3,3,5- 三 甲 基 环 己 酮 
4-(3-Hydroxybutyl)-3,3,5-trimethylcyclohexanone 
3- 羟 基 犬 尿 氨 酸 3-Hydroxykynurenine 


substituted derivatives 


只 他 Else 


号 他 Else 


只 他 Else 


只 他 Else 
葵 及 其 取代 衍生 物 


Benzene and 


substituted derivatives 
其 他 Else 


其 他 Else 


Cinnamic acids and 


derivatives 


其 他 Else 


其 他 Else 


其 他 Else 


四 环 素 类 


Tetracyclines 


只 他 Else 


Else 


1 
[E=; 


Else 


1 
[E=; 


Else 


1 
[二 


Else 


1 
区 


Else 


1 
[二 


其 他 else 


恶 嗪 Oxazinanes 


其 他 Else 


其 他 Else 


其 他 Else 


有 机 氧化 合 物 


1.57E-04 


3.07E-00 


1.34E-07 
2.33E-06 


2.59E-05 


9.60E-07 


4.03E-06 


3.64E-07 


2.39E-06 


1.09E-04 


2.10E-03 


3.60E-05 


4.66E-05 


2.78E-04 


0.01 


1.41E-03 


1.85E-05 


2.98E-05 
1.44E-06 


6.34E-06 


2.33E-05 


1.53E-04 


1.18E-05 


4.15E-06 


0.004149 


0.000135 


1.81E-06 
2.88E-05 


0.000296 


1.06E-05 


4.25E-05 


3.80E-06 


2.45E-05 


8.58E-04 


1.63E-02 


2.53E-04 


3.05E-04 


1.71E-03 


0.06 


6.82E-03 


8.38E-05 


1.31E-04 
6.12E-06 


2.39E-05 


7.79E-05 


4.87E-04 


3.59E-05 


1.22E-05 


26.41 


23.74 


13.51 
12.39 


11.42 


11.05 


10.53 


10.44 


10.26 


7.85 


7.74 


7.03 


6.55 


6.13 


6.00 


4.83 


3.03 


2.94 


0.0009 


0.001 2 


0.000 4 
0.004 7 


0.000 7 


0.0049 


0.0019 


0.001 2 


0.008 8 


0.0015 


0.0036 


0.003 7 


0.001 8 


0.0092 


0.0085 


0.006 8 


0.001 8 


0.007 1 
0.004 3 


0.005 0 


0.007 1 


0.001 4 


0.0093 


0.009 0 


丝氨酸 天 冬 酰 胺 谷 氨 酰胺 天 冬 氨 酸 Ser Asn 
Gln Asp 
呵 | 只 -3- 甲 醛 Indole-3-carboxaldehyde 
灵芝 醇 了 EGanoderiol E 


道 诡 考 Daunorubicin 


胡椒 碱 Pipericine 
马 斯 林 酸 3-O-b-D- 和 葡萄 糖苷 Maslinic acid 
3-O-b-D-glucoside 
13,14- 二 氧 -15- 酮 前 列 腺 素 A2 
13,14-Dihydro-15-ketoprostaglandin A2 
N- 乙 酰 碱 N-Acetylcadaverine 
2,2- 二 甲 基 丁 二 酸 2,2-Dimethyl Succinic acid 


丝氨酸 -组 氮 酸 Serinyl-Histidine 


1H- 叶 吹 -3- 丙 酸 1H-Indole-3-propanoic acid 


总 尾 酮 Alpha-Irone 
对 甲 酚 P-cresol 
溶血 磷脂 酰 乙 醇 腕 (15:0/0:0) 
LysoPE(15:0/0:0) 
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2.3 差异 代谢 物 KEGG 功能 注释 及 富 集 分 析 
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丽 豆 与 大 豆 的 差异 代谢 物 主 要 分 布 在 20 条 代谢 途径 中 ， 其 中 P<0.1 的 代谢 途径 有 8 条 ， 分 别 是 二 


熙 类 生物 合成 (diterpenoid biosynthesis)、 幼 氨 酸 , 亮 氨 酸 和 异 亮 氨 酸 降解 (valine, leucine and isoleucine 
degradation) 、 青 霉 素 和 头孢 菌 素 生物 合成 (penicillin and cephalosporin biosynthesis〉、 肌 醇 磷酸 代谢 


(inositol phosphate metabolism ) 、 糖 其 磷脂 酰 肌 醇 锚 定 4 


E 物 合成 《glycosylphosphatidylinositol-anchor 


biosynthesis )、 自 只 (autophagy )、 赖 氨 酸 生物 合成 (lysine biosynthesis )、 氨基 酸 的 生物 合成 (biosynthesis 


ofaminoacid) (图 3: a) 。 


初级 代谢 产物 富 集 量 最 多 的 通路 是 氨基 酸 的 生物 合成 (biosynthesis of amino acid) (图 3: b) ,分 
别 为 L- 织 氨 酸 | 、L -酵母 氨 酸 | 、 葵 两 醇 胶 | 、 高 柠檬 酸 | ， 赖 氨 酸 生物 合成 〈lysine biosynthesis) ， 


分 别 为 工 -酵母 氨 酸 上 、 高 柠檬 酸 | ; 苯 丙 氨 酸 ， 酷 氨 酸 和 色 所 酸 的 生物 合成 (phenylalanine, tyrosine and 


tryptophan biosynthesis)， 分 别 为 奎 


忆 酸 人 、 吡 哌 酸 | ; 次 级 代谢 产物 富 集 量 最 多 的 通路 是 各 类 次 生 代 


谢 生 物 合成 〈biosynthesis of various secondary metabolites )， 分 别 为 罗汉 松脂 素 1 、 吡 哌 酸 ; 嗓 叭 代 


谢 (purine metabolism ) ， 分 别 为 呵 | 
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R 醛 了、 鸟 味 吟 核 苷 上， 甘 ; 
metabolism ) ， 分 别 为 磷脂 酰 肌 醇 1 、 溶 血 磷 脂 酰 胆 碱 (18:3(6Z,9Z,12Z)) 
acid metabolism ) ， 分 别 为 A 12- 前 列 腺 素 J2 人 、15- 脱 氧 - A -12,14- 前 


磷脂 代谢 〈glycerophospholipid 
1 ; 花生 四 烯 酸 代 谢 (arachidonic 


列 腺 素 了 上 ; 二 菩 类 生物 合成 


(diterpenoid biosynthesis) ， 分 别 为 巴 卡 丁 II ff 、 对 映 -贝壳 杉 -16- 烯 -19- 酸 | 。 综 上 可 见 ， 丽 豆 和 大 豆 
的 初生 代谢 产物 差异 主要 集中 在 各 类 氨基酸 的 生物 合成 上 , 且 整 体 表现 为 下 调 ; 而 次 生 代谢 产物 的 差异 


主要 集中 在 罗汉 松脂 素 ， 花 生 四 烯 酸 以 及 二 熙 类 生物 生物 合成 上 ， 且 主要 表现 为 上 调 。 
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a. 横 轴 为 注释 到 该 i 


路 的 差异 代谢 物 数目 ， 纵 轴 为 通路 名 称 ; 


b. 横 轴 表 示 该 通路 


FP 的 差异 代谢 物 与 有 通路 注释 的 所 有 


差异 代谢 物 的 比值 。1. 二 芷 类 生物 合成 ，2. 统 氮 酸 、 亮 氨 


酸 和 异 亮 氨 酸 降解 ，3. 青霉素 和 头孢 英 


素 生物 合成 ，4. 肌 醇 


磷酸 盐 代谢 ，5. 糖 基础 脂 酰 肌 醇 (GPD- 锚 ; 6. 生物 合成 


噬 - 其 他 :7. 赖 氨 酸 生物 合成 ，8. 氨基 酸 的 生物 合成 ，9. 茶 


两 氨 酸 、 酷 氨 酸 和 色 氢 酸 生物 合成 ， 10. 各 种 次 级 代谢 产物 的 生物 合成 -第 2 部 分 ，11. 织 氮 酸 、 亮 氨 酸 和 异 亮 氨 酸 生物 


合成 ，12. 磷酸 盐 和 次 磷酸 盐 代谢 ，13. 核 黄 素 代谢 ，14. 磷脂 酰 肌 醇 信号 系统 ，15. 嗓 叭 代谢，16. 甘 } 


糖 酵 解 /葡萄 糖 生 成 ， 18. 嘻 哄 生 物 碱 生物 合成 ，19. 葡萄糖 背 酸 生物 合成 ，20. 花生 四 


a. The horizontal axis is the number of differential metabolites annotated to the pathway, and the vertical axis is the name of the 


烯 酸 代谢 。 


磷脂 代谢 ，17. 


pathway; b. The horizontal axis represents the ratio of the differential metabolite in this pathway to all the differential metabolites 


with pathway annotation. 1. Diterpenoid biosynthesis; 2. Valine, leucine and isoleucine degradation; 3. Penicillin and 
cephalosporin biosynthesis; 4. Inositol phosphate metabolism; $. Glycosylphosphatidylinositol (GPI)-anchor; 6. biosynthesis 
Autophagy-other; 7. Lysine biosynthesis; 8. Biosynthesis of amino acids; 9. Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis; 
10. Biosynthesis of various secondary metabolites-part 2; 11. Valine, leucine and isoleucine biosynthesis; 12. Phosphonate and 
phosphinate metabolism; 13. Riboflavin metabolism; 14. Phosphatidylinositol signaling system; 1$. Purine metabolism; 16. 
Glycerophospholipid metabolism; 17. Glycolysis/Gluconeogenesis; 18. Indole alkaloid biosynthesis; 19. Glucosinolate 
biosynthesis; 20. Arachidonic acid metabolism. 
妈 3 差异 代谢 物 (a) 通 路 分 类 图 和 (b)KEGG 富 集 图 
Fig. 3 Differential metabolites (a) pathway classification map and (b) KEGG enrichment map 

3 讨论 与 展望 

代谢 产物 是 生物 体 代谢 过 程 中 产生 或 消耗 的 有 机 化 合 物 , 它 的 组 成 种 类 和 含量 决定 着 植物 的 营养 价 
值 《 李 静 等 ，2017) 。 本 研究 对 丽 豆 和 大 豆 的 比较 代谢 组 研究 结果 显示 : 我 们 在 二 者 中 共 检 测 到 1 857 
种 代谢 产物 ， 而 丽 豆 中 超过 90% 的 代谢 产物 与 大 豆 不 仅 在 成 分 上 相似 ， 含 量 上 也 相近 ， 这 一 结果 可 能 
与 二 者 是 近 缘 种 有 关 ， 同 时 也 表明 丽 豆 与 大 豆 一 样 ， 具有 很 高 的 营养 价值 ， 上 其 备 成 为 我 们 未 来 生活 中 植 
物 蛋 白 第 二 来 源 的 潜力 。 
在 对 二 者 的 差异 代谢 物 分 析 中 ， 我 们 共 检 测 到 159 种 化 学 组 分 ， 其 中 有 48 种 ( 约 30%) 在 丽 豆 中 
的 含量 高 于 大 豆 。KEGG 注释 结果 表明 ， 这 48 种 化 学 组 分 主要 是 一 些 次 生 代 谢 物 ， 且 大 多 集中 在 罗汉 
松脂 素 ， 花 生 四 烯 酸 以 及 二 芷 类 生物 生物 合成 上 。 比 如 ， 和 12- 前 列 腺 素 卫 〈A12-prostaglandin J2, 作 
12-PGJ2) ， 它 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 的 107 倍 ， 有 研究 表明 利用 人 12- 前 列 腺 素 卫 形成 的 以 聚 乳酸 - 
乙醇 酸 共聚 物 为 载体 的 纳米 粒 〈Al2-PGJ2-NC) 可 以 使 某 些 骨 坏 损 区 的 基因 和 和 蛋白 表达 水 平 上 调 ， 可 
应 用 于 牙 周 病 的 治疗 ， 并 且 在 骨 坏 损 的 修复 方面 具有 很 好 的 应 用 潜力 和 开发 价值 Chen et alL,2015) 
硅 尼 酸 ， 它 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 的 68 倍 ， 它 可 以 抑制 血小板 的 凝集 ， 对 脑 血 栓 的 形成 具有 一 定 抑 
制 效应 ,在 体内 还 可 以 转化 为 特殊 物质 ， 对 病毒 和 癌 细 胞 产生 抑制 作用 ,可 用 于 抗 病 毒 和 抗 癌 药 物 的 制 
备 ， 此 外 奎 尼 酸 还 具有 抑制 疼痛 和 减轻 炎症 的 效果 〈 周 戎 ，2013〉; 阿 莫 曲 坦 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 
的 40 倍 ， 它 是 抗 偏 头痛 药物 中 的 有 效 成 分 ， 可 用 于 治疗 常见 的 急性 偏 头 痛 发 作 ， 且 具有 很 高 的 血管 选 
择 性 ， 耐 受 性 比较 好 ， 己 被 广泛 应 用 〔 王 鹏 等 ，2016)〉; N- 甲 基 酷 胺 ， 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 的 31 
倍 ， 可 用 于 治疗 休克 【〔 严 幼 芳 等 ，1983; 戴 汉 云 和 能 正 东 ，1989) 。 氮 东西 林 (ampicillin〉， 别 名 氨 


谅 青 考 素 ， 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 的 13 倍 。 它 是 一 种 可 以 抑制 体内 致 病菌 的 抗生素 ， 通 常用 于 治疗 
多 种 细菌 感染 疾病 如 呼吸 道 、 肠 道 细 菌 感染 、 脑 膜 炎 以 及 感染 性 心 内 膜 炎 等 ( 杨 东 ，2022) 。 乙 磺 酰 亚 
胺 又 称 乙 琥 腕 ， 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 的 12 倍 ， 可 用 于 治疗 老年 性 耳 舍 〈 苏 煞 鹏 ，2014) 和 儿童 失 
神 性 癖 痫 《〈 范 和 大 和 陈海燕 ，2013) 。4- 羟 基 茶 甲酸 甲 酯 和 脱落 酸 ， 在 丽 豆 中 的 含量 是 大 豆 中 的 11 倍 。 
前 者 能 延缓 与 年 龄 相关 的 生理 过 程 的 衰退 (Mi et al., 2018) ， 后 者 可 以 抑制 多 种 癌 细 胞 的 增殖 ， 还 可 以 
促进 间 质 干细胞 的 增 大 和 定向 造血 干细胞 的 生长 ， 是 多 种 疾病 治疗 的 潜在 药物 〈 郭 天 艺 ，2017) 。 阿 魏 
酸 ， 在 丽 豆 中 的 含量 超过 大 豆 10 倍 ， 有 研究 表明 ， 阿 魏 酸 可 以 抑制 炎症 反应 ， 达 到 治疗 动脉 粥 样 硬化 
的 目的 〈 杨 琳 洁 等 ，2021) 。 

除了 上 述 化 学 组 分 外 ， 本 研究 还 发 现 了 一 些 丽 豆 特有 的 化 学 组 分 。 比 如 ，B- 肛 基 丙 酸 ， 它 对 于 调节 
[糖水 平 、 改 善 高 血糖 症 具 有 一 定 的 疗效 ， 且 B- 肛 基 丙 酸 是 一 种 可 以 溶 于 水 的 结晶 粉 本， 因此 糖尿 病 患 
者 有 时 会 将 其 加 入 食物 中 作为 补充 剂 (Baumgarner et al.，2015) 。 巴 卡 丁 HL 是 丽 豆 中 的 又 一 特有 组 分 ， 
它 是 紫 杉 酚 的 前 体 ， 它 可 以 显著 促进 机 体 产 生 更 强 的 免疫 球 蛋 白 ， 还 可 诱导 机 体 产 生 Thl 和 Th2 型 免 
疫 反 应 ， 是 一 种 理想 的 待 开 发 疫苗 佐 剂 (吉林 ，2014)，。 此 外 ， 还 有 罗汉 松脂 素 ， 叉 称 马 泰 瑞松 醇 ， 它 
是 一 种 较为 常见 的 植物 木 酚 素 ， 具有 抗 肿瘤 血管 发 生 、 减弱 真菌 活性 、 消 除 体内 基 和 抗 癌 作 用 (Xu 
et al.,2017) 。 

综 上 所 述 , 我 们 认为 丽 豆 的 营养 价值 与 大 豆 相 似 ， 


一 


HU 
| 


其 富 含 的 一 些 次 级 代谢 产物 在 改善 人 体 多 种 疾 


病 方 面 有 积极 的 作用 。 此 外 ， 本 研究 结果 也 表明 丽 豆 种 子 的 代谢 产物 种 类 丰富 ,尤其 是 那些 对 人 体 非常 
重要 的 次 生 代 谢 物 ， 具 有 很 高 的 开发 价值 , 这 些 都 为 我 们 后 期 深入 研究 丽 豆 的 营养 价值 以 及 科学 地 规划 
人 工 栽培 提供 参考 和 借鉴 。 
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